Прочность паяных соединений жаропрочного никелевого сплава Инконель 718, полученных с помощью палладиевых припоев by Хорунов, В.Ф. et al.
УДК 621.791.3
ПРОЧНОСТЬ ПАЯНЫХ СОЕДИНЕНИЙ
ЖАРОПРОЧНОГО НИКЕЛЕВОГО СПЛАВА ИНКОНЕЛЬ 718,
ПОЛУЧЕННЫХ С ПОМОЩЬЮ ПАЛЛАДИЕВЫХ ПРИПОЕВ
Чл.-кор. НАН Украины В. Ф. ХОРУНОВ, С. В. МАКСИМОВА, канд. техн. наук
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины),
Ю. В. БУТЕНКО, А. Б. МАЛЫЙ, инженеры (ГП НПКГ «Заря-Машпроект», г. Николаев)
Проведены сравнительные исследования прочности паяных соединений жаропрочного никелевого сплава Инконель
718, полученных с помощью высокотемпературной вакуумной пайки и припоев на базе систем Pd–Ni–Cr–Si,
Pd–Ni–Co–Cr–Si, Pd–Ni–Cr–B и опытного припоя на базе системы Pd–Ni–Cr–Ge. Показана перспективность
применения опытного припоя, который обеспечивает паяным соединениям заданную кратковременную и длительную
прочность.
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персионно-твердеющий сплав Инконель 718, припой, никель,
палладий, кратковременная и длительная прочность
К материалам для высокотемпературного приме-
нения относятся высоколегированные жаропроч-
ные сплавы на основе никеля (суперсплавы), вы-
сокие механические свойства которых в основном
достигаются в результате твердорастворного, ин-
терметаллидного и карбидного упрочнений. Ос-
новной вклад вносится за счет дисперсных вклю-
чений фазы на основе интерметаллида Ni3Al, такназываемой γ′-фазы, количество которой зависит
от содержания в сплаве алюминия и титана. Спла-
вы с небольшим содержанием γ′-фазы сварива-
ются хорошо, а с высоким содержанием (напри-
мер, более 60 %) считаются несвариваемыми [1].
Это и определяет обычно выбор способа соеди-
нения для той или иной конструкции.
Однако на практике могут возникать ситуации,
когда выбор способа соединения определяет не
материал, а конструктивные особенности изделия.
Подобный случай рассматривается в настоящей
статье.
Изделие (центробежное колесо) представляет
собой конструкцию цилиндрической формы с
выфрезованными на наружной поверхности ло-
патками сложной геометрической формы, к вер-
хней поверхности которых необходимо присое-
динить методами неразъемного соединения пок-
рывной диск толщиной 3 мм. Материал изделия
— Инконель 718 — хорошо свариваемый сплав,
однако изготовить изделие дуговой или электрон-
но-лучевой сваркой оказалось невозможным в
связи с отсутствием внутри изделия доступа для
сварки. Вариант сварки с лопаткой через покрыв-
ной диск путем его сквозного проплавления дугой
или электронным лучом, ширина которой в райо-
не примыкания к покрывному диску составляет
2 мм, не реален. Не был одобрен также вариант
нагрева электронным лучом поверхности покрыв-
ного листа для того, чтобы расплавить припой,
заложенный в зазор между листом и лопаткой.
В результате наиболее перспективным способом
соединения была выбрана пайка.
Разработке припоев для пайки высоколегиро-
ванных сплавов посвящено много работ в раз-
личных странах мира и предложены припои
различных систем. Общее для них то, что это
сплавы, содержащие эвтектики, поэтому для дос-
тижения высоких механических свойств необхо-
дима диффузионная выдержка при высоких тем-
пературах. Более того, большинство из этих
припоев предназначены для ремонтной пайки, а
не создания сложных конструкций. Желательно
было иметь припой со структурой твердого рас-
твора, который имел бы высокие прочностные ха-
рактеристики при любом цикле пайки.
Известны такие припои на базе систем Mn–Ni
и Ni–Pd. При пайке в вакууме, когда необходимо
обеспечить высокую коррозионную стойкость со-
единений, более перспективна вторая система. Из-
вестен припой ПЖК-1000, который используют
в промышленности для пайки узлов высокотем-
пературного применения. С использованием этого
припоя были изготовлены образцы для испытаний
на кратковременную прочность при растяжении
при 20 и 550 °С и на длительную прочность. Пайка
образцов проходила при температуре 1230 °С, что
несколько ниже рекомендуемой (1250 °С) для это-
го припоя [2]. Тем не менее результаты испытаний
на кратковременную прочность были достаточно
высокими (таблица), а показатели длительной
прочности не всегда отвечали заданному пределу.
Была поставлена задача за счет корректировки
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состава снизить температуру пайки, стабилизи-
ровать показатели прочности и, что тоже очень
важно, повысить пластичность сплава, прокатка
которого протекает с большими трудностями. Оп-
робовано два пути: изменение легирования твер-
дого раствора и замена элемента, образующего
с палладием эвтектику. В припое ПЖК-1000 та-
ким элементом является кремний, который не рас-
творяется в палладии, но образует эвтектику с
ним при 4 мас. % (примерно 810 °С). При этом
по перитектическим реакциям образуется три ин-
терметаллида Pd5Si, Pd9Si2, Pd3Si при температу-рах 810, 823 и 1045°С соответственно [3].
Легирование палладия германием вместо
кремния выглядит гораздо предпочтительнее. При
775 °С растворимость германия в палладии сос-
тавляет примерно 2 % и практически отсутствует
при 200 °С. Таким образом, нет оснований опа-
саться охрупчивания при легировании германием
в этих пределах, и в то же время можно ожидать
упрочнения твердого раствора на основе палладия
при охлаждении.
С никелем кремний образует твердый раствор
(примерно до 5 %) при 700 °С, так что можно ожи-
дать некоторое увеличение растворимости кремния
при легировании палладия никелем. В то же время
растворимость германия в никеле составляет при-
мерно 12 % при 200 °С, что свидетельствует о его
предпочтительности. Растворимость германия в
хроме также несколько выше, чем кремния.
Следовательно, германий как легирующий эле-
мент можно применять в сплавах системы Pd–
Ni–Cr–Si в значительно больших количествах, не
вызывая охрупчивания, а, значит, эти сплавы дол-
жны лучше поддаваться обработке давлением с
целью получения фольг малой толщины.
Для создания припоя со структурой твердого
раствора может быть использована система Co–
Pd. На диаграмме этой системы присутствует ми-
нимум при более низкой температуре, чем в сис-
теме Ni–Pd, причем диапазон концентраций, в ко-
тором интервал плавления отсутствует, шире. При
этом в интересующем нас интервале плавления
какие-либо превращения не отмечены, т. е. на пер-
вый взгляд это более благоприятная диаграмма.
Более того, учитывая неограниченную раствори-
мость никеля и кобальта, можно ожидать, что мо-
жет быть благоприятной и частичная замена ни-
келя кобальтом.
Из этого следует, что интерес представляет ис-
следование влияния возможной замены никеля ко-
бальтом на структуру и способность к прокатке
и влияние концентрации германия на те же па-
раметры.
В настоящей работе на примере никелевого
дисперсионно-твердеющего сплава Инконель 718
и припоев на базе системы Ni–Pd показана воз-
можность получения паяных жаропрочных сое-
динений с высоким уровнем статической крат-
ковременной (при комнатной и повышенной тем-
пературе), а также длительной прочности (при по-
вышенной температуре и разном значении наг-
рузки).
Для проведения исследований использовали
сложнолегированный жаропрочный сплав Инко-
нель 718 (IN 718) в состоянии поставки следу-
ющего номинального состава, мас. %:
(50…55)Ni–(17…21)Cr–18Fe–(4,75…5,5)Nb–
–(2,8…3,3)Mo–(0,65…1,15)Ti–(0,2…0,8)Al– ≤ 
≤ 1Co–0,06C.
В качестве припоев для пайки сплава Инконель
718 использовали следующие материалы: промыш-
ленный припой ПЖК-1000 (система Pd–Ni–Cr–Si)
(припой № 1), а также экспериментальные припои
на базе систем Pd–Ni–Co–Cr–Si (№ 2), Pd–Ni–Cr–Ge
(№ 3) и системы Pd–Ni–Cr–B (№ 4).
Экспериментальные припои применяли в виде
прокатанных фольг толщиной около 50 мкм,
стандартный припой толщиной около 100 мкм,
№ 4 — в виде ленты (30…50 мкм), полученной
методом сверхбыстрой закалки.
Для проведения металлографических исследо-
ваний и изучения механических характеристик па-
яных соединений изготавливали стыковые паяные
соединения. Припой в виде фольги укладывали в
зазор. Сборку образцов проводили с помощью кон-
тактной сварки на машине ТКМ-7 с применением
стяжек из никеля, которые крепили на торец об-
разца. Пайку образцов экспериментальными при-
поями проводили при температурах 1220…1250 °С
в течение 5…10 мин в вакуумной печи при раз-
режении рабочего пространства 1⋅10–2 Па с при-
менением радиационного нагрева. Режимы пайки
отрабатывали на стыковых (рис. 1, а, б) и тав-
Кратковременная прочность на растяжение паяных сое-
динений сплава Инконель 718 при  комнатной  и повы-
шенной температуре
№ припоя Температу-ра пайки, °С
Время пай-
ки, мин
Прочность на растяже-
ние (МПа) при темпера-
туре испытаний, °С
20 550
1 1230 5 1275 980
1 1230 10 1310 1060
2 1230 5 1210 950
2 1230 10 1210 970
3 1230 5 1190 Не исп.
3 1230 10 1260 1030
3 1220 10 1290 1000
4 1080 90 1230 685
4 1085 120 1080 880
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ровых образцах (рис. 1, в). Из стыковых паяных
соединений вытачивали стандартные образцы (по
ГОСТ 1497, ГОСТ 9651, ГОСТ 10145) для
механических испытаний. Время пайки при ис-
пользовании припоя № 4 увеличивали до 90 и
120 мин для обеспечения диффузии бора из шва
в основной металл и уменьшения количества бо-
ридов в паяном шве.
После пайки перед механическими испытани-
ями образцы подвергали термической обработке,
которая приводит к упрочнению сплава Инконель
718 в результате выделения упрочняющих фаз.
Режим термообработки следующий: закалка при
1050 °С, выдержка 1,5 ч, охлаждение на воздухе,
старение при 760 °С, выдержка 10,5 ч, охлажде-
ние с печью до 650 °С со скоростью 55 °С/ч, вы-
держка при этой температуре 8,5 ч, охлаждение
на воздухе. В упрочненном состоянии временное
сопротивление разрыву при комнатной темпера-
туре сплава Инконель 718 составляет 1338 МПа,
при 650 °С — 965 МПа. Для проведения крат-
ковременных испытаний на растяжение при ком-
натной температуре использовали разрывную ма-
шину ИМЧ-30, для кратковременных испытаний
при температуре 550 °С — ИМ 12А. Длительные
испытания проводили с помощью машины МП-3.
При длительных испытаниях образцы нагревали
до 550 °С, выдерживали 2 ч, затем прилагали тре-
буемую нагрузку.
Проведенные исследования паяных стыковых
и тавровых образцов показали, что при темпера-
туре 1250 °С припои № 1–3 имеют высокую жид-
котекучесть и хорошо растекаются по подложке
из сплава Инконель 718. Отмечено вытекание при-
поя из паяного зазора и растекание его по по-
верхности паяемого материала. При данной тем-
Рис. 1. Внешний вид стыковых паяных соединений, полученных соответственно при Tп = 1250, 1230 °С (а, б), и тавровогосоединения, полученного при Tп = 1230 °С (в)
Рис. 2 Микроструктура паяного шва (а) и распределение палладия (б), никеля (в), хрома (г) в нем
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пературе галтели не образовывались, визуально
наблюдалась рыхлость паяных швов (см. рис. 1,
а).
Режимы пайки отрабатывали на стыковых и
тавровых образцах. Снижение температуры пайки
при изготовлении стыковых соединений с по-
мощью припоев № 1, 2 до 1230 °С, припоя № 3
до 1210…1230 °С способствовало формированию
галтелей минимальных размеров, эрозия основ-
ного металла отсутствовала (см. рис. 1, б). При
пайке тавровых соединений наблюдалось хорошее
формирование тонких плотных галтельных учас-
тков (см. рис. 1, в).
Структура паяных швов однородная (рис. 2,
а), никель равномерно распределяется в основном
металле и в паяном шве (рис. 2, в), количество
палладия плавно увеличивается по ширине пая-
ного шва от основного металла к центральной
части шва (рис. 2, б), количество хрома несколько
больше в основном металле (рис. 2, г).
Результаты кратковременных испытаний пая-
ных соединений на растяжение при комнатной
температуре показали, что все исследуемые при-
пои обеспечили высокую прочность паяным со-
единениям (от 1080 до 1310 МПа, таблица). Раз-
рушение паяных соединений происходило по ос-
новному металлу. Максимальные средние значе-
ния прочности на растяжение (1292,5 МПа) по-
лучены при использовании припоя № 1. При уве-
личении времени пайки на 5 мин происходит по-
вышение средней прочности на растяжение при
использовании припоев № 1 и 3 соответственно
на 2,7 и 4,7 % и для припоя № 3 составляет
1290 МПа. Припой № 2 обеспечил довольно ста-
бильные результаты прочности, но на более низ-
ком уровне (1210 МПа), независимо от времени
пайки.
Легирование припоя системы Pd–Ni–Cr–Si ко-
бальтом улучшает пластичность паяных соедине-
ний примерно в два раза, о чем свидетельствуют
значения относительных удлинений (15,2…16 %)
и сужений (18…19,7 %). Высокие значения плас-
тичности, соответственно относительного сужения
(22,5 %) и удлинения (10 %) получены при исполь-
зовании опытного припоя № 3.
Тенденция распределения прочностных свойств
между применяемыми припоями практически
сохранилась при высокотемпературных испыта-
ниях, которые проводили при температуре 550 °С
(таблица). Средняя прочность на разрыв при пайке
припоями № 1 и 3 примерно одинаковая, соот-
ветственно 1020 и 1015 МПа. Более низкие сред-
ние значения получены при использовании при-
поев № 2 (960 МПа) и № 4 (783 МПа). Мини-
мальные значения прочности соединений, полу-
ченных с помощью припоя системы Pd–Ni–Cr–B,
обусловлены наличием бора, который характери-
зуется малой растворимостью в никеле. Во время
изотермической пайки он диффундирует из шва
в паяемый металл и выделяется по границам зерен
основного металла в виде боридов, что отрица-
тельно влияет на прочностные свойства.
Максимальную пластичность при температуре
550 °С обеспечивает припой, легированный ко-
бальтом, относительное удлинение паяных образ-
цов, полученных при его использовании, нахо-
дится в пределах 10…80 %. Пластичность паяных
соединений, полученных с помощью опытного
припоя, несколько ниже и составляет 4…12 %.
При испытаниях на длительную прочность при
температуре 550 °С и напряжении 785 МПа об-
разцы разрушались по основному металлу при пай-
ке припоями № 1 после 29 ч и № 2 после 75 ч
(рис. 3, а), а также по металлу шва, паяного при-
поями № 2–4 (рис. 3, б).
Лучшие результаты показали паяные соедине-
ния, полученные с помощью опытного припоя
№ 3 (рис. 4). Из четырех образцов два разруши-
лись после 42, 60 ч испытаний. Образцы № 9 и
10 не разрушились соответственно после 112 и
130 ч (рис. 4), что превысило требуемый рабочий
ресурс более чем в два раза.
Рис. 3. Разрушение паяных образцов после испытаний на
длительную прочность: а — основной металл; б — металл
паяного шва
Рис. 4. Длительная прочность паяных соединений, получен-
ных с использованием промышленного припоя Pd–Ni–Cr–Si
(образцы 1, 2) и опытных припоев Pd–Ni–Co–Cr–Si (3, 4),
Pd–Ni–Cr–B (5, 6), Pd–Ni–Cr–Ge (7–10)
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С использованием припоя № 3 были изготов-
лены тавровые образцы, которые успешно прошли
испытания при нагрузке 220 и 300 МПа, услов-
ный предел выносливости соответственно соста-
влял 6,2⋅106 и 8,7⋅106 циклов.
Выводы
1. Проведенные исследования паяных соединений
жаропрочного никелевого сплава Инконель 718
показали, что применение борсодержащего при-
поя Pd–Ni–Cr–B не позволяет получить требуе-
мую прочность и пластичность паяных соедине-
ний как при комнатной, так и при повышенной
температуре.
2. Установлено, что при определении кратков-
ременной прочности на растяжение при комнат-
ной температуре увеличение времени пайки (с 5
до 10 мин) приводит к повышению средней проч-
ности на растяжение при использовании промыш-
ленного (№ 1) и опытного (№ 3) припоев соот-
ветственно на 2,7 и 4,7 %.
3. Определено, что максимальную кратковре-
менную прочность на растяжение 1310 МПа (при
Tисп = 20 °С) получили при пайке жаропрочногосплава Инконель 718 промышленным припоем на
базе системы Pd–Ni–Cr–Si. Однако при испыта-
ниях на длительную прочность паяные соедине-
ния имели недостаточный рабочий ресурс в ин-
тервале 29…60 ч.
4. Опытный припой Pd–Ni–Cr–Ge обеспечивает
кратковременную прочность на разрыв на уровне
основного металла 1230…1290 МПа и показывает
стабильные результаты при испытаниях на длитель-
ную прочность при температуре 550 °С и нагрузке
785 МПа. Паяные образцы не разрушались даже
после 112 и 132 ч испытаний, что превысило тре-
буемый ресурс более, чем вдвое.
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Comparative strength studies were performed on high-strength Inconel 718 nickel alloy brazed joints, made using vacuum
brazing and brazing filler metals based on Pd–Ni–Cr–-Si, Pd–Ni–Co–Cr–Si, Pd–Ni–Co–Cr–Si, Pd–Ni–Cr–B systems and
test filler metal based on Pd–Ni–Cr–Ge system. Good prospects for application of the test filler metal, which ensures
the specified short- and long-term strength of brazed joints, are shown. 
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